WO 2004/057387 ^FCT/FR2003/050174 



1 



DISPOSITIF DE PRELEVEMENT EN OPTIQUE INTEGREE ET SON 
PROCEDE DE REALISATION 

DESCRIPTION 

5 DOMAINS TECHNIQUE 

La prisente invention concerne un 
dispositif de prgldvement en optique int£gr§e ainsi que 
le procedS de realisation de cet 61£ment. 

L' invention trouve des applications dans 
10 tous les domaines n6cessitant le pr£l£vement d'une onde 
lumineuse par exemple pour raesurer et/ou contrdler les 
caract£ristiques de l'onde. L' invention s' applique 
parti culidrement bien au domaine des amplif icateurs 
optiques pour prSlever une onde lumineuse en entree 
15 et/ou en sortie d'un amplif icateur optique ou encore 
dans le domaine des filtres spectraux. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Actuellement pour pr^lever une onde 
20 lumineuse, on utilise g£n6ralement un coupleur ou un 
diviseur. 

Le coupleur est param§tr6 pour prSlever, 
une partie d'une onde lumineuse vehicul^e par un guide 
d'onde, tandis que le diviseur est param6tr£ pour 
25 diviser l'onde lumineuse initiale en parts d6termin6es. 

La figure 1 illustre sch£matiquement par un 
synoptique, un filtre linSaire associS k un dispositif 
de prSldvement selon 1'art antSrieur pour le contrdle 
30 spectral du filtrage. 
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Sur cette figure est representee une source 
2, emettant une onde lumineuse E d' intensite I 0 dans 
une bande spectrale fine assimil6e k une longueur 
d'onde unique. Un dispositif de prelSvement 4 (un 
5 coupleur par exemple) regoit ce signal d' intensity I 0/ 
pr€ldve une partie l 1# avec un taux de pr£levement y et 
transmet k un filtre linSaire 8, un signal d' intensity 
I 0 ' . Le signal de sortie du filtre presente une 
intensity l 2 telle que le rapport entre le signal I 2 
10 issu du filtre et le signal preleve I x s'exprime de la 
fa$on suivante : 

oil 6X « X-Xm pour un filtre 8 de pente a autour d'une 
15 longueur d'onde centrale X* et de valeur t m k cette 

longueur d'onde. 

Le signal I 2 mesure en sortie du filtre est 

done proportionnel k la longueur d'onde d' Emission. Si 

cette demiSre change, on peut par exemple corriger 
20 cette variation en asservissant un contrdle de la 

position spectrale de la source sur la mesure 

pr£cedente . 

Bien que satisfaisant a certains Sgards, 
ces dispositifs comportent ion element de pr61Svement et 
25 un element de filtrage sgpar£s ce qui induit des pertes 
et complexifie le systSme complet. 

Par ailleurs, dans le domaine des filtres, 
on s^pare gSnSralement une onde lumineuse incidente en 
deux composantes dont une est transmise et 1' autre pas, 
30 sur des intervalles spectraux distincts, k la sortie du 
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composant. Or, pour certaines applications, il peut 
Stre int£ressant de mesurer et/ou contrSler aussi la 
part de l'onde non transmise. 

Dans le domaine des fibres optiques, pour 
5 recupSrer la part de l'onde non transmise, il est connu 
de disposer un Element de detection, en bordure de la 
gaine optique. On peut se reporter & ce sujet au brevet 
WO/0216979. 

10 La figure 2 illustre sch€matiquement un 

exemple de ce type dans le cas d'un filtre & fibre 
optique formS par un riseau longue p€riode. 

Iia figure 2 est une coupe partielle d'une 
fibre optique 1, comportant tin cceur 3, une gaine 

15 optique 5 entourant le cceur et un r£seau 7 r£alis£ dans 
une partie du cceur 3. 

Cette coupe est dans un plan contenant la 
direction z de propagation de l'onde lumineuse dans le 
coeur. 

20 lie r£seau 7 permet de cr£er une zone 

d' interaction entre le coeur et la gaine et coupler dans 
la gaine, une partie C (appelge onde couplee) d'une 
onde lumineuse initiale B. L'onde couplee C dans la 
gaine est schSmatiquement representee par des flSches. 

25 En sortie de la zone d' interaction, le cceur vShicule 
alors la partie S de l'onde non couplee dans la gaine. 

AprSs la zone d' interaction, un £l£ment de 
detection D tel qu'un photo-dgtecteur est dispose en 
bordure de la gaine optique. 

30 Dans les fibres optiques, la d£pendance de 

construction* entre le coeur. et la gaine fait que 
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1' Element de detection ne peut etre dispose qu'en 
pSriph^rie de la gaine, si on ne veut pas iiiterrompre 
la propagation de 1'onde dans le cceur. L'axe du 
d6tecteur est alors perpendiculaire k la direction de 
5 propagation du signal dans la gaine, De ce fait, seule 
une partie du signal guid6 dans la gaine est d6tect4e. 

Par ailleurs, pour am^liorer la detection, 
on peut envisager comme repr€sent6 figure 2, la 
realisation d'une cavitg 6 dans la gaine de la fibre 
10 pour inserer le d€tecteur. MalgrS cet am£nagement , 
1' element de detection ne peut detecter 1' ensemble du 
signal guide dans la gaine, et de plus la cavit6 qui 
doit atre usin6e dans la gaine, fragilise le composant. 

15 EXPOSE DE L' INVENTION 

La pr^sente invention a pour but de 
proposer un dispositif de prSlSvement en optique 
int£gr£e qui permet de pallier les probl£mes de 1'art 
anter ieur . 

20 En particulier, le dispositif de 

pr§levement selon 1' invention permet de prllever une 
partie de l'onde lumineuse par filtrage ce qui ivite 
les problSmes li§s aux coupleurs et aux diviseurs et 
permet par 1' utilisation d'une gaine ind§pendante d'un 

25 coeur de guide, de rScuperer sur une sortie du 
dispositif 1' ensemble du signal pr£lev§. 

De fa<?on plus pr6cise, le dispositif de 
prgldvement' de 1' invention comporte dans un substrat, 
un coeur de guide d' onde apte k v^hiculer une onde 

30 lumineuse et une gaine optique, au moins une portion de 
la gaine ejitburant au moins line portion du coeur dans 
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une zone dite zone d' interaction, ladite zone 
comportant en outre un reseau apte a coupler une partie 
de l'onde lumineuse dans la gaine, la partie coupiee de 
l'onde etant dite onde coupiee, 1' indice de refraction 
5 de la gaine etant different de 1' indice de refraction 
du substrat et inferieur a I'indice de refraction du 
cceur au moins dans la partie de la gaine voisine du 
coeur dans la zone d' interaction. 

On entend par entourer le fait que le 

10 profil de mode fondamental du coeur du guide pr^sente un 
maximum qui est inclus dans le profil d' indice de la 
gaine. Ainsi le profil du mode fondamental du coeur peut 
Stre tout ou partie inclus dans le profil d' indice de 
la gaine ce qui se traduit au niveau sfcructurel par un 

15 coeur situ€ n' importe oH dans la gaine y compris a sa 
Peripherie auquel cas le coeur peut-Stre en partie a 
l'exterieur de la gaine. 

La gaine du dispositif de preievement de 
1' invention est associe generalement a au moins un 

20 element de recuperation et de traitement de fagon a 
recuperer et traiter toute ou partie de l'onde coupiee. 
Cet element sera dit premier element de recuperation et 
de traitement. 

Ce premier element de recuperation et de 

25 traitement associe au dispositif de 1' invention permet 
de recuperer puis traiter tout ou partie de 1 ' onde 
coupiee qui est la partie compiementaire de l'onde non 
coupiee par rapport a l'onde initiale. La connaissance 
de l'onde initiale et de l'onde coupiee permet de 

30 caracteriser si necessaire l'onde non coupiee qui est 
en general la partie utile de l'onde lumineuse. 
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Bien entendu, ce dispositif de preidvement 
peut-§tre associe & un deuxiSme element de recuperation 
et de traitement de fa<?on a recuperer et traiter 
directement, k partir du cceur, toute ou partie de 
5 1'onde non coupiee 

Selon 1' invention, le cceur du guide 
pr^sente un indice de refraction ric et la gaine optique 
present e un indice de refraction Hg tels que nc > n g . 
Par ailleurs, un r£seau est realise dans la zone 
10 d' interaction pour coupler au moins un mode guide dans 
le coeur, vers un ou plusieurs modes de la gaine. Les 
modes de gaines se propagent dans le m§me sens que les 
modes du coeur. 

Le couplage entre les differents modes a 
15 lieu pour une bande spectrale de longueur d'onde 
centrale . On entend par bande spectrale une bande 
present ant un ensemble de longueurs d'onde avec une 
longueur d'onde centrale et une largeur de bande 
determines, vine onde lumineuse pouvant comporter une 
20 ou plusieurs bandes spectrales. 

Dans le cas particulier des reseaux longues 
periodes, le couplage par un reseau eiementaire entre 
les differents modes a lieu pour des longueurs d'onde 
determinees donnee par la relation connue suivante : 



25 



X^=Ax(n Q ~n.) (i) 



avec ; 

- n 0 1' indice effectif d'un mode guide dans le 
coeur, 
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- iij 1'indice effectif du mode de gaine numSro 
j, 

- Xj la longueur d'onde de resonance pour le 
couplage au mode j, 

5 - A la pgriode du rSseau. 

D'une fagon g€n6rale, le couplage se 
traduit par un transfert d'€nergie entre le ou les 
modes guides dans le coeur et le ou les modes de gaine 

10 pour les longueurs d'ondes . L'Snergie couplee dans 
les modes de gaine se propage ensuite dans la gaine (la 
gaine peut-Stre assimilg k un guide particulier de 
grande taille) et l'gnergie non couplee continue a se 
propager dans le cceur et presente un spectre de 

15 puissance avec des pertes d'energie pour les longueurs 
d'ondes Xj sur des bandes spectrales dites de filtrage. 

Lorsqu'il existe un faible ecart entre les 
indices effectifs n 0 et nj (quelques 10" 2 k quelques 
10" 3 ) et que la gamme de longueurs d'onde concernSe par 

20 le guidage optique est autour de 1,5 pm, la relation 
(1) nous montre que les pgriodes des reseaux sont de 
l'ordre de quelques dizaines de jim a quelques milliers 
de ]am. 

La zone d' interaction permet done- de 
25 filtrer spectralement une partie de l'onde initiale. La 
partie filtrSe dite aussi couplSe ou prelev^e de l'onde 
initiale est ensuite v6hicul£e par la gaine tandis que 
la partie non filtrSe c'est-S-dire non pr£lev£e reste 
dans le coeur du guide ♦ 
30 La realisation du dispositif de pr£levement 

en optique int€gree, permet de former dans le subs t rat, 
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le coeur du guide d'onde independamment de la gaine et 
inversement . 

On entend par indSpendance du coeur et de la 
gaine, le fait qu'ils peuvent exister dans un substrat 
5 independamment l'un de 1' autre. Autrement dit, le coeur 
peut exister sans la gaine et la gaine peut exister 
sans le coeur, contrairement au cas des fibres, 

L' ind€pendance du coeur et de la gaine 
permet done plus de possibilites qu'avec les fibres 

10 optiques. Ainsi, en dehors de la zone d' interaction, la 
gaine peut ne plus entourer le coeur ce qui permet 
d' avoir deux voies optiques distinctes formSes 
respectiveraent par le coeur et la gaine. Ainsi la gaine 
n'agit sur la propagation d'une onde lumineuse dans le 

15 coeur du guide associe que dans la partie qui entoure le 
coeur et la gaine peut guider ou vehiculer des ondes 
lumineuses independamment du coeur. 

La separation spatiale du coeur et de la 
gaine permet de r6cup£rer directement ou non le signal 

20 couple sans risque d' interference avec le signal non 
couple vehicule dans le coeur. 

Le premier element de recuperation et de 
traitement peut ainsi §tre relie optiquement plus 
aisement Bl une extremite de la gaine sans Stre gSnee 

25 par le coeur afin de recuperer tout ou partie de l'onde 
coupiee dans la gaine suivant les applications visees. 

Selon un premier mode de realisation, le 
premier element de recuperation et de traitement 
comporte un element optique • qui peut Stre 

30 avantageusement un element de mesure, disposee 
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directement & une extremite de la gaine pour mesurer 
1'onde filtree. 

Selon un deuxi&ne mode de realisation, le 
premier element de recuperation et de traitement 
5 comporte une deuxidme zone d' interaction et un element 
optique qui peut Stre par exemple un element de 
mesure ; la deuxidme zone d' interaction est formSe dans 
le substrat, par un deux i erne cceur de guide situe dans 
une portion de la gaine et par un reseau apte & coupler 
10 dans le deuxidme coeur, l'onde couplee se propageant 
dans la gaine, ledit cceur etant relie optiquement en 
dehors de cette deuxidme zone d' interaction & 1' element 
optique. 

La gaine ne prSsente pas forcgment une 

15 structure uniforme. En particulier, la section de la 
gaine dans la premiere zone d' interaction peut-Stre 
plus importante que celle de la deuxidme zone 
d' interaction. De ce fait, la section de la gaine entre 
ces deux zones d' interaction peut §tre variable. De 

20 plus le premier et le deuxidme coeurs peuvent atre 
d£centrgs 1'un par rapport a 1' autre dans la gaine. 

lies caracteristiques de la deuxidme zone 
d' interaction sont cependant le plus souvent les mSmes 
que celles de la premidre zone d' interaction 

25 puisqu'elle a pour fonction de recoupler, l'onde 
couplee dans la gaine, dans le deuxiSme cceur. 

Quelque soit le premier ou le deuxidme 
modes de realisation, on peut disposer a une extremite 
du coeur du guide, le d<suxi§me element de recuperation 

30 et de traitement, afin de recuperer et traiter tout ou 
partie de l'onde non couplee dans la gaine. Dans ce 
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mode de realisation, le dispositif de prel&vement est 
done associe & deux elements de recuperation et de 
traitement ce qui peut permettre de realiser une double 
detection : une detection sur le signal couple dans la 
5 gaine et une detection sur le signal non couple. 

De fa<?on avantageuse, le premier et/ou le 
deuxi&me element de recuperation et de traitement 
comporte au moins un element optique qui est par 
exemple un element de mesure tel qu'un photo-detecteur 

10 ou un groupe de photodetecteurs, apte & caracteriser au 
moins spectralement l'onde mesur6e, ou un element 
optique approprie §. 1' application visee ; cet element 
optique est associe eventuellement & un element de mise 
en forme telle qu'une lentille, une fibre 

15 lentiliee^.L' element de mise en forme permet de 
collimater l'onde a mesurer sur le photo-detecteur . 

Selon un troisiSme mode de realisation, 
dans lequel le coeur et la gaine ne sont pas separes 
apr§s la zone d' interaction, le premier et le deuxidme 

20 elements de recuperation et de traitement forme tin seul 
element de recuperation et de traitement qui comporte 
une matrice d' elements optiques tels que des photo- 
detecteurs avec eventuellement une optique 
d' adaptation, une partie de la matrice permettant de 

25 recuperer et eventuellement mesurer l'onde coupiee et 
1' autre partie de la matrice permettant de recuperer et 
eventuellement mesurer l'onde non coupiee. 

En effet, gr^ce & 1 ' independance du coeur et 
de gaine, on peut adapter la taille de la gaine & une 

30 matrice de detecteurs donnee ; ceci ne pouvant §tre 
fait avec les fibres optiques qui presentent en 
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particulier 1 ' inconvenient d'une gaine circulaire et 
done de forme mal adaptSe a la forme en lignes et en 
colonnes de la matrice. 

Les caractgristiques de la ou des zones 
5 d' interaction sont determines suivant la ou les bandes 
spectrales de l'onde que l'on souhaite pr£lever par 
couplage. 

L'efficacite du couplage entre les modes 
depend de la longueur du r§seau et du coefficient de 
10 couplage K 0 j entre les modes 0 et j. Ce coefficient est 
donn6 par l'int^grale de recouvrement spatiale des 
modes 0 et j r pond^ree par le profil d' indice induite 
par le rSseau. On a ainsi une relation du type : 



15 K 0J ~ l^jAAns (2) 

avec : 

- # 0 et £j les profils transversaux des modes 
Oet j , et £ le conjugu6 complexe de , 

- An l 1 amplitude de la modulation d' indice 
20 effectif induite par le r£seau dans un plan 

perpendiculaire t la direction de propagation 
de l'onde, 

- ds est un Pigment d' integration dans un plan 
perpendiculaire a l'axe de propagation de 

25 l'onde 

La modification de K 0 j est obtenue en 
faisant varier le profil des modes et/ou le profil 
d' indice induit par le r6seau, autrement dit en faisant 
varier les caract£ristiques opto-g6om§trique de la 

30 gaine et/ou du coeur (dimensions, niveau d' indice, etc.) 
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et/ou les caractSristiques du r#seau (An, position du 
r£seau par rapport au cceur et £ la gaine, etc), 

D'une fa<?on ggnSrale pour modifier les 
caractSristiques des zones d' interaction, on peut jouer 
5 sur les paramStres suivants : 

- la longueur L du r£seau, 

- sa p6riode A, 

- An 1" amplitude de la modulation d' indice 
effectif induite par le reseau, 

10 - xico 1' indice du cceur, 

- $ la phase du r6seau. 

Selon 1' invention, la gaine est cree 
artificiellement dans le substrat, au moins dans la ou 
15 les zones d' interaction et independamment du cceur. et du 
substrat . 

D'une fa<?on g£nerale, on appellera gaine 
artificielle ce type de gaine et reseau & gaine 
artificielle, une zone d' interaction, un rgseau a gaine 
20 artificielle etant appeie "artificial cladding grating" 
(ACG) en terminologie anglo-saxonne . 

Le substrat peut bien entendu §tre realise 
par un seul matSriau ou par la superposition de 
plusieurs couches de matSriaux. Dans ce dernier cas, 
25 1' indice de refraction de la gaine est different de 
1' indice de refraction du substrat au moins dans les 
couches voisines de la gaine. 

De facpn avantageus.e , chaque gaine pr£sente 
un indice de refraction sup£rieur a celui du substrat. 
30 Selon 1' invention, le guide eri optique 

intggr£e peut St re un guide planaire, lorsque le 
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confinement de* la lumi&re se fait dans un plan 
contenant la direction de propagation de la lumiSre ou 
un microguide, lorsque le confinement de la lumi£re est 
realist dans deux directions transverses k la direction 
5 de propagation de la lumiSre. 

Par ailleurs, le reseau d'une zone 
d' interaction est forme dans le cceur du guide et/ou 
dans la gaine et/ou dans le substrat. Un reseau peut 
comporter une succession de reseaux 616mentaires . II 

10 peut §tre pSriodique ou pseudo-p§riodique. 

Ainsi, par exemple au niveau d'une gaine, 
plus ses dimensions et son niveau d'indice seront 
importants plus on aura de modes de gaines admis k se 
propager et plus on aura done de bandes spectrales de 

15 filtrage possibles, Cela peut §tre un avantage si on 
cherche des filtrages multiples ou pour avoir plus de 
marge dans le choix d'un mode de filtrage. 

Si on cherche k limiter le nombre de modes 
de gaine pouvant §tre ' couple, il est int£ressant k 

20 1' inverse de reduire les dimensions opto-g£om6triques 
de la gaine. 

Au niveau du cceur, ses dimensions et son 
niveau d'indice conditionnent les caract§ristiques du 
mode qui s'y propage. Par ailleurs, plus les hearts 

25 d'indice entre le coeur, la gaine et le substrat seront 
importants et plus on aura potent iellement de chance 
d' avoir des couplages pour des periodes de reseaux 
faibles comme le montre 1' Equation (1) (k une longueur 
d'onde de resonance donnSe, la p^riode est inversement 

30 li£e k la difference d'indice entre le mode guid£ du 
coeur et le mode de gaine) . 
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En jouant sur la position du coeur, du 
rSseau et de la gaine, on peut g6n£rer des couplages 
diff brents. En effet, on voit bien & partir de 
1' Equation (2) que la force du couplage depend de la 
5 position relative dans le plan transverse k l'axe de 
propagation des profils du mode de gaine, du mode guid6 
dans le coeur et du r£seau, 

Le dispositif de prSlSvement de 1' invention 
peut-Stre utilise avec de nombreux composants optiques. 

10 II est particuliSrement interessant dans le cas de 
composant de filtrage tels que des filtres lin^aires ou 
des aplatisseurs de gain utilises par exemple avec des 
amplif icateurs optiques. 

Dans ce cas et selon un mode de realisation 

15 particuliferement avantageux, la zone d' interaction du 
dispositif de pr£l£vement est rSalisSe de fagon £ jouer 
Bl la fois une fonction de filtrage et une fonction de 
prel&vement. Les paramdtres de la zone d' interaction 
sont done adapt^s pour la" fonction de filtrage 

20 souhait6e qui peut §tre ou non de type £volu€. Dans le 
cas d'un filtre de type §volu6, le r£seau de la zone 
d' interaction comporte aux moins deux r£seaux 
£16mentaires . 

Ainsi, les param£tres pour chaque zone 

25 d' interaction el£mentaire associSe & un r^seau 
Sl^mentaire peuvent Stre choisis au moins parmi : 

- la longueur L du rSseau ou des r§seaux 
Sl&nentaires , 

- la periode A du r§seau ou des r£seaux 
30 61 §ment aires, 
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- le profil du rSseau ou des r£seaux 
£l€mentaires, 

- la position du rgseau ou des r€seaux 
€lgmentaires dans la zone d' interaction 

5 correspondante, 

- An 1' amplitude de la modulation d'indice 
effectif induite par le r£seau ou les r£seaux 
£lementaires, 

- $ la phase du .^rSseau ou des reseaux 
10 §l§mentaires, 

- les dimensions de la gaine qui peuvent £tre 
variables, 

~ les dimensions du cceur qui peuvent €galement 
§tre variables , 

15 " la valeur de 1'indice de refraction de la gaine 

qui peut Stre aussi variable, 

- rico la valeur de 1'indice du coeur dans le 
substrat, 

- la position ou les positions du cceur dans la 
20 gaine. 

Selon un mode prSf6r6, la gaine et/ou le 
coeur du guide et/ou le r^seau peuvent §tre rSalisSs par 
tous types de technique permettant de modifier 1'indice 
25 de refraction du substrat. On peut citer notamment les 
techniques d'Schanges d'ions, 1' implantation ionique 
et/ou le rayonnement par exemple par 1' insolation laser 
ou la .photo inscription laser ou encore le d€p6t de 
couches. 

30 La technologie par ^change d'ions dans le 

verre est particuliSrement int£ressante mais d'autres 
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substrata que le verre peuvent bien entendu §tre 
utilises tels que par exemple les substrats cristallins 
de type KTP ou LiNb0 3 , ou encore du LiTa0 3 . 

De fagon plus gengrale, les r6seaux peuvent 
5 §tre realises par toutes les techniques permettant de 
changer 1'indice effectif du substrat. Aux techniques 
precedemment cities , on peut done raj outer notamment 
les techniques de realisation de reseaux par gravure du 
substrat. Cette gravure peut §tre rSalisee au-dessus de 

10 la gaine ou dans la portion de gaine des zones 
d' interaction et/ou eventuellement dans la portion de 
coeur des zones d' interaction. 

Le motif du r£seau peut Stre obtenu soit 
par balayage laser dans le cas de 1 ' utilisation d'un 

15 rayonnement, soit par un masque. Ce dernier peut §tre 
le masque qui permet l'obtention du coeur et/ou de la 
gaine ou un masque spScifique pour la realisation du 
r£seau. 

L' invention concerne egalement un proced£ 
20 de realisation d'un dispositif de preievement tel que 
defini precedemment , la gaine, le coeur du guide et le 
r£seau etant realises respectivement par une 
modification de 1'indice de refraction du substrat de 
fagon a ce qu'au moins dans la partie de la gaine 
25 voisine du coeur et au moins dans chaque zone 
d' interaction, 1'indice de refraction de la gaine soit 
different de 1'indice de refraction du substrat et 
inferieur k 1'indice de refraction du coeur. 



30 



Selon un mode prefere de realisation, le 
procede de 1' invention comporte les etapes suivantes : 
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- a) introduction d'une premiere espdce ionique dans 
le substrat de fa<?on k permettre I'obtention aprds 
l'gtape c) de la gaine optique, 

- b) introduction d'une deuxiSme espSce ionique dans 
5 le substrat de fa<?on k permettre I'obtention aprSs 

l'gtape c) du coeur du guide, 

- c) enterrage des ions introduits aux etapes a) et 
b) de fa<?on k obtenir la gaine et le coeur du 
guide , 

10 - d) realisation du r£seau. 

L'ordre des Stapes peut bien entendu Stre 

inverse . 

L' introduction de la premidre et/ou de la 
deuxi£me espdce ionique est realis€e de fa<?on 
15 avantageuse par un echange ionique, ou par implantation 
ionique . 

La premidre et la deuxidme esplces ioniques 
peuvent Stre les m§mes ou elles peuvent §tre 
dif ferentes. 

20 L' introduction de la premiere espdce 

ionique et/ou 1 'introduction de la deuxidme espSce 
ionique peuvent §tre rialisees avec 1' application d'un 
champ 61ectrique. 

Dans le cas d'un ^change ionique le 

25 substrat doit contenir des espSces ioniques aptes k 
§tre ^changes. 

Selon un mode pr6f£rg de realisation, le 
substrat est du verre et contient des ions 
Na+ + prealablement introduits, • la premiere et la 

30 deuxidme esp^ces ioniques sont des ions Ag + et/ou K* . 
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Selon un premier mode de realisation, 
1'etape a) comprend la realisation d'un premier masque 
comportant un motif apte a l'obtention de la gaine, 
1' introduction de la premiere espdce ionique etant 
5 r£alisee k travers ce premier masque et 1'etape b) 
comprend 1' Elimination du premier masque et la 
realisation d'un deuxidme masque comportant un motif 
apte k l'obtention du cceur, 1' introduction de la 
deuxiSme espSce ionique etant realisee & travers ce 
10 deuxieme masque. 



Selon un deuxiSme mode de realisation, 
1'etape a) coniporte la realisation d'un masque 
comportant un motif apte a l'obtention de la gaine et 

15 du coeur, 1' introduction de la premiere et 
1' introduction de la deuxierae especes ioniques des 
etapes a) et b) etant realisees & travers ce masque. Ce 
mode de realisation est en general limite au cas oH le 
coeur et la gaine ne sont pas separes dans le substrat. 

20 Les masques utilises dans 1' invention sont 

par exemple en aluminium, en chrome, en alumine ou en 
materiau dieiectrique . 

Selon un premier mode de realisation de 
1'etape c) , l'enterrage de la premiere esp£ce ionique 

25 est realisee au moins partiellement avant 1'etape b) et 
l'enterrage de la deuxidme espSce ionique est realisee 
au moins partiellement aprds 1'etape b) . 

Selon ion deuxidme mode de realisation de 
1'etape c) , l'enterrage de la premiere espdce ionique 

30 et l'enterrage de la deuxi&me esp£ce ionique sont 
realises simultanement aprSs 1'etape b) . 
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Selon un troisidme mode de realisation de 
l'etape c) , l'enterrage comporte un depot d'au moins 
une couche de matSriau d' indice de refraction 
avantageusement infSrieur & celui de la gaine, sur la 
5 surface du substrat. 

Ce mode peut Stre bien entendu combine avec 
les deux modes precedents. 

De fa<?on avantageuse, au moins une partie 
de l'enterrage est r£alis£e avec 1 ' application d'un 
10 champ eiectrique. 

Gineralement avant l'enterrage sous champ 
et/ou le d^pSt d'une couche, le proc£de de 1' invention 
peut comporter en outre un enterrage par redif fusion 
dans un bain ionique. 
15 Cette etape de redif fusion peut-§tre 

rgalis§e en partie avant l'etape b) pour redif f user les 
ions de la premiere espdce ionique et en partie aprds 
l'etape b) pour redif f user les ions de la premiere et 
de la deuxidme espdces ioniques. Cette etape de 
20 rediffusion peut egalement §tre rgalis^e en totality 
aprSs l'etape b) pour redif fuser les ions des premidre 
et deux i erne especes ioniques. 

A titre d'exemple cette rediffusion est 
obtenue en plongeant le substrat dans un bain contenant 
25 la m£me espSce ionique que celle contenue prgalablement 
dans le substrat. 

L'etape d) de realisation du reseau peut 
§tre mis en oeuvre independararaent des etapes a) et b) ou 
Stre realise simultanement au cours de l'etape a) et/ou 
30 de l'etape b) en utilisant par exemple les m§raes 
masques. 
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D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
5 Cette. description est donn£e k titre purement 
illustratif et non limitatif . 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

- La figure 1, deja decrite, repr^sente 
10 schematiquement un synoptique d'un dispositif de 

filtrage avec un dispositif de preldvement selon 
l'art antSrieur, 

- la figure 2, dSj& decrite, represente 
schematiquement en coupe une fibre optique avec un 

15 element de prelevement connu, 

- la figure 3 represente schematiquement en coupe, 
tin premier exemple de realisation d'un dispositif 
de preiSvement selon 1' invention, 

- la figure 4 represente schematiquement en coupe, 
20 un deuxiSme exemple de realisation d'un dispositif 

de prelevement selon 1' invention, 

- la figure 5 represente schematiquement en coupe, 
une variante de realisation de la figure 3, 

- la figure 6 represente schematiquement en coupe, 
25 une variante de realisation de la figure 4 dans 

laquelle la gaine presente une variation de 
section, 

- les figures 7a et 7b illustrent schematiquement en 
coupe, . un troisi^me exemple de realisation d'un 

30 dispositif de preiSvement selon 1' invention, 
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la figure 8 reprgsente schSmatiquement en coupe, 
un exemple d' utilisation d'un dispositif de 
prSl^vement selon 1' invention avec un dispositif 
d' amplification, 

la figure 9 repr£sente schgmatiquement en coupe, 
un autre exemple d' utilisation d'un dispositif de 
pr61Svement selon 1' invention avec un dispositif 
de filtrage, 

les figures 10a & lOd illustrent schSmatiquement 
en coupe un exemple de proc£d6 de realisation d'un 
Pigment de prelevement selon 1' invention, 

Les figures 11a It lid illustrent sch£matiquement 
des variantes de realisation de motif de masque 
permettant d'obtenir un riseau, et 

la figure 12 repr£sente en coupe une variante de 
realisation du dispositif selon 1' invention, 
pr^sentant un r6seau dans la gaine. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE MXSE EN GEUVRE DE 
20 L' INVENTION 

Pour simplifier la description, & titre 
d' exemple, on considSrera que la zone d' interaction ne 
comporte qu'un r6seau SlSmentaire inscrit dans le coeur 
du guide du dispositif. 

25 La figure 3 reprSsente schematiquement en 

coupe un premier exemple de dispositif de pr£ldvement 
selon 1' invention realise en optique integrge. 

Cette coupe est dans un plan parallSle & la 
surface du substrat et contenant la direction z de 

30 propagation de l'onde lumineuse. 
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Ce dispositif de prelSvement comporte dans 
un substrat 15 , un cceur 17 de guide d'onde, une gaine 
19 et un reseau 21 realisS a titre d'exemple dans une 
partie du coeur. La zone d' interaction I correspond k 
5 une zone du substrat dans laquelle sont presents le 
coeur, la gaine et le r£seau. 

Comme on l'a vu pr6cedemment , 
1 ' ind^pendance du cceur et de la gaine permet plus de 
souplesse et notarament de dissocier le cceur et la 

10 gaine. Ainsi, en dehors de la zone d' interaction, la 
gaine peut ne plus entourer le cceur. La gaine n'agit 
alors sur la propagation d'une onde lumineuse dans le 
coeur du guide associe, que dans la partie qui entoure 
le coeur et la gaine peut guider ou vehiculer des ondes 

15 lumineuses indSpendamment du coeur. De cette fagon, 
l'onde transports par la gaine peut §tre r£cup£ree 
plus aisement a une extr6mite de la gaine sans Stre 
g§n£e par le cceur 

Sur cette figure, " 1' element de recuperation 

20 et de traitement 33 peut ainsi §tre relie optiquetnent 
plus ais6ment a une extr£mite de la gaine sans §tre 
gSn£e par le cceur et r£cup£rer tout ou partie de l'onde 
couplge dans la gaine suivant les applications vis£es. 

Dans l'exemple de realisation de la figure 

25 3, la gaine 19 entoure le cceur 17 uniquement dans la 
zone d' interaction I comportant le r€seau 21. Autrement 
dit le coeur 17 v§hiculant une onde lumineuse d'entrSe 
E, p£n£tre dans la gaine par une de ses extr6mit£s 
reference 19a et ressort de celle-ci aprSs la zone 

30 d' interaction I en v^hiculant une onde S correspondant 
a la partie de l'onde E qui n'a pas 6t£ couple a la 
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gaine dans la zone d' interaction. La partie coupiee de 
l'onde est not£e C. Le coeur peut £tre relie en amont 
et/ou en aval de la zone d' interaction a des elements 
optiques (non repr^sentes) qui peuvent etre integrgs ou 
5 non dans le substrat 15. 

Dans cet exemple, le coeur 17 est couple 
optiquement en entree & une fibre optique 34 et en 
sortie a une fibre optique 31 gr^ce k des fgrules 
r£fSrenc€es respectivement 35, 30. 

1( > Pour r^aliser une double detection a partir 

du dispositif de preievement de cette figure, il suffit 
de relier la fibre 31 & un deuxiSme element de 
recuperation et de traitement (non represent^) . Ainsi, 
l'onde coupiee C dans la gaine est mesur£e en sortie de 

15 la gaine par 1' element 33 et l'onde compiementaire de 
sortie S est mesur£e en sortie du coeur 17 par le 
deuxi£me element de recuperation et de traitement. 

Dans cet exemple de realisation, 1' element 
de recuperation et de traitement 33 comporte un element 

20 optique qui est avantageusement un element de mesure 
tel qu'un photodetecteur associe event uellement a une 
optique adaptative ; cet element 33 est dispose 
directement a 1'extremite 19b de la gaine. Si 1' entree 
de 1' element de mesure est adaptee £ 1'extremite 19b de 

25 la gaine ou vice et versa, alors toute l'onde coupiee C 
dans la gaine peut-Stre recuperee par 1' element de 
mesure . 

La figure 4 represente schematiquement en 
3 0 coupe tin deuxiSme exemple de dispositif de preievement 
selon 1' invention realise en optique integree. 
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Cette coupe est £galement dans un plan 
parallSle k la surface du substrat et contenant la 
direction z de propagation de l'onde lumineuse. 

Cette figure se distingue de la figure 3 
5 par l'Slgment de recuperation et de traitement qui 
comporte une deuxi&me zone d' interaction I' apte a 
coupler 1'onde C se propageant dans la gaine 19, dans 
un deuxieme coeur 24 et un Pigment optique 26. 

De fagon plus precise, la zone I' est 
10 formSe dans le substrat 15 par un deuxiSme coeur 24 de 
guide situ£ dans une portion de la gaine 19 et par un 
reseau 23 apte a coupler dans le deuxidme coeur tout ou 
partie de l'onde C se propageant dans la gaine. Dans 
cet exemple, c'est le coeur 24 qui sort de la gaine par 
15 1'extrSmitg 19b, qui est reli§ t I'Slfiment optique 26. 

Les caractgristiques de la deuxiSme* zone 
d' interaction sont le plus souvent les mimes que celles 
de la zone d' interaction I puisqu'elle a pour fonction 
de coupler l'onde C dans le deuxieme coeur. 
20 Ce mode de realisation est un peu plus 

complexe que le precedent mais presente l'avantage de 
permettre la recuperation de l'onde couplge sur un 
guide de taille normale. Le coeur 24 peut §tre alors 
relig soit directement soit par 1' intermediate d'une 
25 fibre optique a 1' Element optique 26. 

Ce type de composant peut Stre utilise 
ggaleroent comme un multiplexeur/dgmultiplexeur auquel 
cas le coeur 24 est relie a un Pigment optique fonction 
de 1' application souhaite. 
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Comme sur la figure 3, l'onde non couplee 
vehicul€e par le cceur en sortie de la zone I peut etre 
rScupSree et trait^e. 

5 La figure 5 repr£sente sch^matiquement en 

coupe dans un plan paralldle a la surface du substrat 
et contenant la direction z de propagation de l'onde 
lumineuse, une variante de la figure 3. Dans cet 
exemple, seule 1'onde C est recup§r§e. 

10 Cette coupe se distingue de celle de la 

figure 3, en ce que le cceur 17 ne ressort pas de la 
zone d' interaction I. L'onde non couplee S dans la 
gaine se disperse k l'int6rieure de celle-ci sans £tre 
r£cup€rge, tandis que l'onde C couplee et guid6 dans la 

15 gaine est recup£r€e par 1' Element de recuperation et de 
traitement 40 relie a 1'extrSmitS 19b de la gaine. * 

L'61£ment optique 33 (de la figure 3), 26 
(de la figure 4) ou 40 (de la figure 5) est 
avantageusement un photod^tecteur ou un groupe de 

20 photodetecteurs, apte k caract6riser au mo ins 
spectralement l'onde mesur^e associ£ 6ventuellement a 
un 616ment de mise en forme telle qu'une lentille, une 
fibre lentillSe pour collimater l'onde a mesurer sur le 
photodStecteur . 

25 Les caract£ristiques de la ou des zones 

d' interaction sont d§terminSes suivant la ou les bandes 
spectrales de l'onde initiale E que l'on souhaite 
filtrer. 

30 La figure 6 reprSsente schSmatiquement en 

coupe dans un plan paralldle a la surface du substrat 
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et contenant la direction z de propagation de l'onde 
lumineuse, une variante de la figure 4. Cette figure se 
distingue de la figure 4 par la gaine 29 qui realise 
les deux zones d' interaction I et I', i es autres 
elements sont les mSraes que oeux de la figure 4 et 
portent les m£mes references. 

La gaine 29 presente une variation de 
section, entre les deux zones d' interaction I et I' 
afin de modifier la repartition des modes guides dans 
la gaine. Ainsi, chacune de ces zones d' interaction I 
et I' est caracterisee par une fonction de transfert 
spectrale respectivement Tl et T2 definie par le reseau 
choisi 21, 23, la taille du coeur 17, 24 et la taille 
de la gaine. Dans le cas de cet exemple, les deux coeurs 
15 17 et 24 ont la m§me taille. Le changement de la taille 
de la gaine permet alors de modifier non seulemeht la 
position des bandes de filtrage en absolue (par rapport 
a une reference fixe) mais aussi en relatif (position 
des maxima entire eux des fonctidns de transfert) . 
20 Ainsi, si on accorde les pas des deux 

r6seaux 21, 23 pour que 1'un des maxima soit a la meme 
position spectrale pour les deux reseaux, alors a la 
longueur d'onde centrale correspondant a ce maximum, le 
premier reseau 21 couplera le mode fondamental du coeur 
25 21 vers un mode de gaine ; ce mode sera alors guide 
dans la gaine 19 jusqu'a 1' autre reseau 23. Le couplage 
inverse aura alors lieu et le signal filtre par le 
reseau 21 se retrouvera dans le coeur 24. Pour les 
autres bandes spectrales couplees, la gaine 19 guidera 
aussi les modes couples vers ie second reseau 23 mais 
le changement de taille de gaine fait que le couplage 
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dans le cceur 24 ne pourra plus se faire avec le second 
reseau. En sortie du coeur 24, un seul des modes couple 
dans la gaine pourra §tre r^cuper^. 

Pour modifier la repartition des modes 
5 guides dans la gaine , on aurait pu egalement d6centrer 
le coeur 17 par rapport a 1' autre cceur 24. Un tel 
decentrement permet cotnme prSc6demment , de raj outer un 
element de filtrage entre les deux zones d' interaction 
mis en s£rie par una gaine commune. 
10 On peut bien entendu combiner le 

decentrement des deux cceurs et la variation de la 
section de la gaine. 

Les figures 7a et 7b reprSsentent 

15 schSmatiquement le dispositif de 1' invention 
respectivement en coupe dans un plan (xz) paralldle a 
la surface du substrat et contenant la direction z de 
propagation de l'onde lumineuse (figure 7a) et dans un 
plan (yx) perpendiculaire" a la surface du substrat et 

20 perpendiculaire al la direction z de propagation de 
l'onde lumineuse (figure 7b). 

Ces figures presentent une autre solution 
pour r^aliser une double detection. Sur la figure 7a, 
est representee dans le substrat 15, une zone 

25 d' interaction I form§e par la gaine 19, le coeur 17 de 
guide et le reseau 21. Dans cet exemple, le cceur 
pendtre dans la gaine par 1'extrSmitg 19a et traverse 
celle-ci jusqu't son extremite de sortie 19b sans Stre 
separ^e de la gaine. 

30 Un Element 50 de recuperation et de 

traitement est alors relie conjointement aux extremites 
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de sortie du coeur et de la gaine. Cet Pigment est par 
exemple un ensemble de detection de type matrice CCD 
(c'est-a-dire un ensemble matriciel de detecteurs) 
associe gventuellement a une optique d' adaptation. Sur 
5 les figures 7a et 7b, 1' element 50 est une barrette de 
detecteurs 51. 

La figure 7b est une coupe dans le plan de 
ces detecteurs. 

Ainsi, comme precedemment une partie de 

10 l'onde lumineuse d' entree E est coupiee (onde C) dans 
la zone d' interaction I tandis que la partie non 
coupiee (onde S) continue a §tre vehicuie par le coeur 
17. Les cercles concentriques references respectivement 
C et S illustrent schematiquement ces ondes. 

15 L'onde S est r€cup€r§e par un ou plusieurs 

detecteurs situ£s au centre de la matrice tandis que 
l'onde C est r£cup£r6e par les autres detecteurs. 

En effet, si la section de la gaine est 
suff isamment grande, le ou les modes de gaine ont leurs 

20 energies reparties principalement en dehors de la zone 
centrale. La repartition des energies des ondes C et S 
est schematiquement represente a titre indicatif au- 
dessus de la barrette des detecteurs figure 7b. De ce 
fait les elements de detection centraux donne la mesure 

25 du signal S et les autres elements de la matrice donne 
la mesure du signal compiementaire C. 

L'independance du coeur et de la gaine 
permet par ailleurs d' adapter la taille de la gaine a 
une matrice de detecteurs donnee. Alors que la gaine 

30 d'une fibre optique est circulaire et est mal adaptee a 
la forme en ligne des detecteurs. 
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Le dispositif de pr#lSvement de 1' invention 
peut etre utilise avec de nombreux composants optiques. 
II est particuliSrement intSressant dans le cas de 
composant de filtrage tels que des filtres linSaires ou 
5 des aplatisseurs de gain utilises par exemple avec des 
amplif icateurs optiques pour permettre le contr61e de 
1' amplif icateur. 

La figure 8 represente justement k titre 
d' exemple, 1' utilisation d'un dispositif de prelSvement 
10 selon 1' invention avec un amplif icateur optique. 

Cette figure est dans un plan yz contenant 
le dispositif de preldvement de 1' invention qui est 
dans cet exemple du m§me type que celui de la figure 3. 
L' amplif icateur optique associS k ce dispositif de 
15 pr^levement est int€gr€ dans le mime substrat 15 que ce 
demier. II comporte un Element d' amplif ication 
schematise par une zone gris6e 45 qui peut-itre un coeur 
de guide spiral^ relie en entree k un coupleur 47 et en 
sortie au coeur 17 du dispositif de prSldvement. ' 

Le coupleur 47 comporte une premiere entree 
reliee k un coeur 49 de guide a partir duquel est 
introduit l'onde lumineuse E a amplifier et une 
deuxi£me entree reliie k un coeur 51 de guide k partir 
duquel est introduit une onde de pompe P apte a pomper 
la zone active 45. Le coupleur 47 permet de fournir k 
1' element amplif icateur qui est relie k la sortie du 
coupleur, les ondes k amplifier et de pompe. En sortie 
de 1' amplif icateur, le coeur 17 vehicule alors l'onde E 
amplifi£e. 

En g£n£ral, du fait de la non homogeneity 
du gain de la zone active 45 sur la bande spectrale 
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d' amplification, l'onde amplifiee a subit vine 
deformation. Dn filtre aplatisseur de gain est done 
avantageusement relie a la sortie de 1' element 
amplificateur 45. Ce filtre est selon 1' invention 
realise par un ou plusieurs reseaux a gaine 
artificielle pour coupler dans une gaine 19 l'excedent 
d' amplification de l'onde E. Le dispositif de 
prelevement est alors utilise en filtre puisqu'il 
permet de recuperer en sortie de la gaine 19 l'onde non 
transmise par le coeur 17. Un Element de recuperation et 
de traitement de l'onde C est done relie optiguement a 
l'extremite 19b de la gaine tandis que l'onde S de 
sortie est disponible en sortie du coeur 17. 

Comme l'energie lumineuse C non transmise 
15 de l'onde est proportionnelle a l'energie S transmise, 
par le coeur 17, la mesure de l'energie guide dans le ou 
les modes de gaine permet un contrdle du niveau de 
puissance de sortie de 1' amplificateur. 

Ce contr61e est particulierement important 
20 quand il faut assurer un niveau d' amplification 
constant avec le temps. 



L' utilisation du signal non transmis par le 
coeur 17 et done perdu, pour realiser le contr61e de la 

25 puissance de sortie de 1 ' amplificateur presente le 
double avantage de ne pas necessiter de composant 
supplementaire type coupleur pour effectuer le 
prelevement et de ne pas introduire de perte en sortie 
Sur la figure 8, ie dispositif de prelevement et 

30 1' element amplificateur sont realisSs dans le meme 
substrat, mais bien entendu ces deux elements peuvent 
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Stre rSalisSs dans deux substrata diffSrents ou meme, 
1' element amplif icateur peut Stre une fibre 
amplificatrice reliS au disposltif de prSlevement 
realist dans un substrat. 

La figure 9 illustre schSmatiquement en 
coupe, une autre application du dispositif de 
prelevement pour le contr61e spectral d'un filtrage 
linSaire. 

Sur cette figure une source 60 ayant un 
spectre large 61 (represents a proximitS de la source) 
est reliSe optiguement a un coeur de guide 62 realise 
dans un substrat 15. Le coeur 62 guide le signal 
provenant de la source jusqu'a une fibre optique 63 
comportant un reseau de Bragg 64. Ce dernier rSflSchi 
une fine bande spectrale 65 (represents a proximite du 
reseau 64) dans la fibre 63. Le signal de bande 
spectrale 65 retourne alors dans le substrat 15 par un 
coeur 66 de guide realise dans ledit substrat. Le coeur 
66 transporte ce signal vers un dispositif de 
prSlevement 67 selon 1' invention. 

Dans cet exemple, le dispositif 67 est du 
meme type que celui represents sur les figures 7a et 
7b. La barrette de photo dStecteurs 50 par exemple une 
barrette CCD est reliSe aux extrSmitSs de la gaine et 
du caur du dispositif de prSlevement et mesure les 
signaux filtrSs I a par la zone d' interaction et non 
filtrSs I 2 par celle-ci. Une centrale d' analyse 69 est 
par exemple reliSe a la barrette 50 pour traiter les 
30 signaux mesurSs. 
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Quand le reseau de Bragg est soumis a des 
variations de parametres ( tempera ture, contrainte, ...) 
la longueur d'onde reflechie varie. Le signal mesure en 
sortie du dispositif de prelevement selon 1' invention 
permet alors de determiner la valeur de cette 
variation. 

Le dispositif de prelevement selon 
1' invention permet de realiser des fonctions plus ou 
moins evoluees en jouant sur les differents elements du 
reseau a gaine artif icielle. Ce dernier permet de 
transmettre un signal lineaire en fonction de la 
longueur d'onde sur une plage donnee. Ainsi 7 si X* est 
la longueur d'onde centrale du filtre, la transmission 
est donnee par une relation du type suivant au 
15 voisinage de cette longueur d'onde : 

T0i) = ax(X-X m ) + t m ( 3 ) 
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Si on mesure simultanement le signal 
transmis I 2 et son complement aire X x en decibel (par 
exemple sur une barrette CCD) et que l'on retranche les 
deux, on obtient : 

T dB T dB , „ , ,„ 

I 2 -\ = 1 0 log(l -t m -axdX-10 log(t m + a x dT> (4) 



Ainsi, contrairement a l'art anterieur, la 
double detection se fait au sein du mSme dispositif ce 
qui permet de rendre la mesure insensible a des pertes 
intermediates et insensible aux fluctuations 
30 d' intensity de la mesure. 
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De plus, 1' utilisation d'un rgseau a gaine 
artificielle selon 1' invention pr€sente le double 
avantage d' assurer a la fois la fonction de filtrage 
mais aussi celle de prSlgvement d'oil un gain de cotit et 
d' encombrement ♦ 

Pour r6soudre un eventuel problSme de non 
linearity de la mesure en fonction du d£calage 
spectral, on peut adapter le spectre du composant. 
Ainsi, si on veut : 

I 2 /I 1 =:axdX+P m (5) 

II suffit d' adapter la r^ponse du 
dispositif de prSlSvement de mani£re a avoir une 
15 transmission dSfinie sur la bande spectrale utile a 
partir de liquation : 



10 



T(X) = I 



(6) 



20 Ce systSme peut §tre appliquS notamment au 

contrdle en frequence d'une source fine ou a la mesure 
de decalage de capteurs a rSseau de Bragg. 

On dScrit ci-aprSs a partir des figures 10a 
a lOd un exemple de realisation, a partir de la 

25 technologie par ^change d'ions, d'une zone 
d' interaction I utilisee dans un dispositif de 
pr£l£vement selon 1' invention. 

Ces figures sont des coupes de la zone I 
dans un plan xy. 



WO 2004/057387 ^FCT/FR2003/050174 



34 



10 



15 



Ainsi, sur la figure 10a est representee le 
substrat 15 contenant prSalablement des ions B. Dh 
premier masque 71 est realise par exemple par 
photolithographie sur une des faces du substrat ; ce 
masque comporte une ouverture determinee en fonction 
des dimensions (largeur, longueur) de la gaine 19 que 
l'on souhaite obtenir. 

Un premier ^change ionique est alors 
realise entre des ions A et lea ions B contenus dans le 
substrat, dans une zone du substrat situee au voisinage 
de 1' ouverture du masque 71. Cet echange est obtenu par 
exemple en trempant le substrat muni du masque dans un 
bain contenant des ions A et en appliquant 
eventuellement un champ electrique entre la face du 
substrat sur laquelle est disposee le masque et la face 
opposSe. La zone du substrat dans laquelle a ete 
realisee cet echange ionique forme la gaine 19. 

Pour enterrer cette gaine, une etape de 
redif fusion des ions A est realisee avec 1' assistance 
20 ou non d'un champ electrique applique comme 
precedemment. La figure 10b, represente la gaine apres 
une etape d'enterrage partielle de celle-ci. Le masque 
71 est enleve generalement avant cette etape. 

La realisation de la gaine selon 
1' invention s'apparente done a la realisation d'un coeur 
de guide mais avec des dimensions diffgrentes. 

L' etape suivante representee figure 10c 
consiste a former un nouveau masque 75 sur le substrat 
par exemple par photolithographie apres. eventuellement 
un nettoyage de la face du substrat sur lequel il est 
realise. Ce masque comporte des motifs aptes a 
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permettre la realisation d'un cceiir 17 de guide et en 
particulier lorsque le coeur comporte un reseau, les 
motifs du masque 75 peuvent §tre adaptes aux motifs du 
reseau & former . 
5 Un deuxidme ^change ionique est alors 

realise entre les ions B du substrat et des ions C qui 
peuvent Stre les m§mes ou non que les ions A. Cet 
echange ionique peut-Stre realise comme prgcgdemment en 
trempant le substrat dans un bain contenant des ions C 

10 et en appliquant eventuellement un champ eiectrique. 

Enfin, la figure lOd illustre le composant 
obtenu aprds enterrage du coeur 17 obtenu par 
redif fusion des ions C et enterrage final de la gaine, 
avec 1 ' assistance ou non d'un champ eiectrique. Le 

15 masque 75 est g&cieralement supprime avant cette etape 
d' enterrage. 

Les conditions du premier et du deuxieme 
echanges ioniques sont definies de fagon H obtenir les 
differences d' indices de refraction souhaitees entre le 
20 substrat, la gaine et le coeur. Les paramStres 
d'ajustement de ces differences sont notamment le temps 
d' echange, la temperature du bain, la concentration en 
ions du bain et la presence ou non d'un champ 
eiectrique. 

25 A titre d'exemple de realisation, le 

substrat 15 est du verre contenant des ions Na + , le 
masque 71 est en aluminium et presente si la gaine est 
uniforme une ouverture d' environ 30 Jim de large (la 
longueur de 1' ouverture depend de la longueur desiree 

30 de gaine pour 1 ' application visee) . 
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lie premier echange ionique est realise avec 
un bain comportant des ions Ag + environ a 20% de 
concentration, a une temperature d' environ 330°C et 
pendant un temps d' echange de 5 mn environ. Une 
redif fusion des ions a tout d'abord lieu a 1'air libre 
a une temperature d' environ 33 0°C et pendant 3 0 s, puis 
on effectue un enterrage partiel de la gaine ainsi 
formSe dans le verre. Cet enterrage est realise par une 
rediffusion dans un bain de sodium a une temperature 
d' environ 260°C et pendant 3 mnV 

Le masque 75 est aussi en aluminium et 
prgsente un motif d'ouverture environ de 3 iam de large 
(la longueur du motif depend de la longueur desir<Se de 
coeur pour 1' application vis§e) . 
15 Le deuxidme echange ionique est realise 

avec un bain comportant des ions e'galement Ag + environ 
a 20% de concentration, a * une temperature d' environ 
330°C et pendant un temps d' echange de 5 mn environ, 
une rediffusion des ions a tout d'abord lieu a 1'air 
libre a une temperature d' environ 330°C et pendant 
30 s. Puis on realise, un enterrage partiel du coeur 
ainsi form6 dans le verre par une rediffusion dans un 
bain de sodium a une temperature d' environ 260°C et 
pendant 3 mn. 

L' enterrage final de la gaine et du coeur se 
fait sous champ eiectrique les deux faces opposees du 
substrat sont en contact de deux bains (dans cet 
exemple du sodium) apte a permettre d'appliquer une 
difference de potentiel entre ces deux bains. 
30 De nombreuses variantes du procede decrit 

precedemment peuvent bien entendu §tre realis£es. 
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Comme on l'a vu prScSdemment , pour realiser 
l'enterrage de la gaine et du coeur, une variante du 
procedg consisterait a dgposer eur le substrat 15, une 
couche de materiau 78, representee en pointilles sur la 
figure lOd. Pour permettre un guidage optique, ce 
materiau doit presenter avantageusement un indice de 
refraction infgrieur a celui de la gaine. 

La realisation du composant selon 
1' invention n'est pas limitee a la technique d'echange 
d'ions. Le composant de 1' invention peut ifi'tre realise 
bien entendu par toutes les techniques qui permettent 
de modifier 1' indice de refraction du" substrat. 

Par ailleurs, comme on l'a vu precedemment , 
la pgriode, la taille, la position du reseau realise, 
15 par rapport au coeur et a la gaine, sont des parametres 
qui peuvent §tre adaptges en fonction des applications. 

Le motif du reseau peut itre defini sur le 
masque permettant la realisation de la gaine et/ou sur 
le masque permettant la realisation du coeur ou sur le 
20 masque unique permettant la realisation a la fois de la 
gaine et du coeur ou encore sur un masque specifique 
pour la realisation uniquement du reseau. 

Les figures 11a a lid illustrent des 
25 exemples de realisation de masques Ml, M2, M3, M4 
permettant d'obtenir un reseau eiementaire. Ces figures 
sont des vues de dessus des masques et ne representent 
que la partie des masques permettant d'obtenir le 
reseau. Les zones blanches du motif des masques 
30 correspondent aux ouvertures des masques. 
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Ces masques permettent d'obtenir un reseau 
periodique de periode A. Le masque M4 permet d'obtenir 
un reseau par segmentation tandis que les masques Ml et 
M2 permettent d'obtenir un reseau par variation de 
5 largeur des motifs. Par ailleurs, le masque M3 permet 
d'obtenir un reseau par 1' introduction d'une 
perturbation P periodique dans le substrat par exemple 
au voisinage du coeur 70. 

Les r _ figures precSdentes illustrent des 
10 exemples de reseau forme dans le coeur du guide. 

La figure 12 illustre un exemple de 
realisation d'un reseau elementaire 80 realise par 
segmentation dans une zone d' interaction, a la fois 
dans le coeur 17 et dans la gaine 19. 

Ainsi, sur la figure 12, le reseau 80 est 
forme dans la gaine 19 par une alternance de periode A 
de zones 82 de longueur variables considers dans la 
direction z de propagation d'une onde lumineuse. Le 
coeur etant par ailleurs inclus dans la gaine au moins 
dans la zone d' interaction, le r6seau est egalement 
inscrit dans le coeur, autrement dit le coeur comport e 
egalement des zones d' indice de refraction different de 
celui du reste du coeur. 

Les rSseaux peuvent etre formes par toutes 
les techniques classiques permettant de modifier 
localement 1' indice effectif du substrat dans le coeur 
et/ou dans la gaine. 

lis peuvent done gtre realises au cours des 
echanges ioniques permettant de realiser le coeur et/ou 
la gaine ou au cours d'un echange ionique specif ique. 
lis peuvent egalement It re obtenus par une gravure du 
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substrat au niveau de la zone d' interaction ou par ion 
rayonnement . En particulier, les reseaux peuvent etre 
obtenus par insolation du cceur et/ou de la gaine avec 
un laser de type C0 2 . Le laser en produisant des 
5 echauffements localises permet de rediffuser localement 
des ions et inscrire ainsi le motif des reseaux. 

A titre d'exemple, on peut balayer le 
substrat avec un faisceau laser module par exemple en 
amplitude de maniere a introduire une modulation du 
10 reseau au pas souhaitS. 

Le motif du reseau depend des applications 
visees. En particulier, le reseau peut-atre a periode 
variable (reseau chirpe) ou a efficacite variable 
(reseau apodisS) . 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de prelevement caracterise en 
ce qu'il comporte dans un eubstrat (15), un cceur (17) 
de guide d'onde apte a vehiculer une onde lumineuse E 
et une gaine optique (19), au moins une portion de la 
gaine entourant au moins une portion du cceur dans une 
zone dite zone d' interaction I, ladite zone comportant 
en outre un reseau (21) apte a coupler dans la gaine, 
une partie de l'onde lumineuse, la partie coupl6e de 
l'onde etant dite onde couplee (c) , l'indice de 
refraction de la gaine etant different de l'indice de 
refraction du substrat et inferieur a l'indice de 
refraction du coeur au moins dans la partie de la gaine 
15 voisine du cceur dans la zone d' interaction. 

2. Dispositif de prelevement selon la 
revendication 1, caracterise en ce que la gaine du 
dispositif est relie optiquement a un premier element 
de recuperation et de traitement de toute ou partie de 
l'onde couplee (C) . 

3. Dispositif de prelevement selon l'une 
quelconque des revendications 1 ou 2, caract6rise en ce 
que le coeur du dispositif est relie optiquement a un 
deuxieme element de recuperation et de traitement de 
toute ou partie de l'onde non couplee dans la gaine 
(S) . 

4. Dispositif de prelevement selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
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qu'apres la zone d' interaction (I) le coeur et la gaine 
sont separes spatialement . 

5. Dispositif de prelevement selon la 
5 revendication 1, caracterise en ce que la gaine et le 
coeur du dispositif sont relies optiguement a un meme 
element de recuperation et de traitement (50) 
comportant un ensemble d' elements optiques (51). 



10 



6. Dispositif de prSlevement selon l'une 
quelconque des revendi cat ions 2 a 4, caracterise en ce 
que le premier element de recuperation et de traitement 
de tout ou partie de l'onde couplee, comporte un 
element optigue (33) dispose directement a une 

15 extremite de la gaine. 

7. Dispositif de prelevement selon l'une 
quelconque des revendications 2 a 4, caracterise en ce 
que le premier element de recuperation et de traitement 

20 de tout ou partie de l'onde couplee, comporte une 
deuxieme zone d' interaction (I') et un element optique 
(2S), la deuxieme zone d' interaction etant formee dans 
le substrat, par un deuxieme coeur de guide (24) situe 
dans une portion de la gaine (19) et par un deuxieme 

25 reseau (23) apte a coupler dans le deuxieme coeur, 
l'onde (C) couplee dans la gaine, ledit deuxieme coeur 
etant relie optiquement en dehors de cette deuxieme 
zone d' interaction a 1' element optique. 



8. Dispositif de prelevement selon la 
revendication 7, caracterise en ce que le premier et le 
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deuxidme coeurs sont decentrer 1'un par rapport & 
1' autre dans la gaine et/ou la gaine comporte tine 
variation de section d'une zone d' interaction k 
1 ' autre . 

5 

9. Dispositif de prei&vement selon 1'une 
quelconque des revendications 3 et suivantes, 
caracterise en ce que le deuxi£me element de 
recuperation et de traitement comporte un Pigment 

10 optique relie au coeur du dispositif. 

10. Dispositif de preidvement selon l'une 
quelconque des revendications 5 & 9, caracterise en ce 
que 1' element optique est un photo -de tecteur ou un 

15 groupe de photodetecteurs associe eventuellement a un 
element de mise en forme. 

11. Dispositif de preiSvement selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 10, caracterise en ce 

20 que le reseau d'une zone d' interaction est forme dans 
le coeur du guide et/ou dans la gaine et/ou dans le 
substrat . 

12. Dispositif de prSlSvement applique & la 
25 realisation d'un amplif icateur optique, selon l'une 

quelconque des revendications 1 k 11, caracterise en ce 
qu'il est relie optiquement £ la sortie d'un element 
d' amplif ication optique (45) . 

30 13 • Dispositif de ' preidvement selon la 

revendication 12, caracterise en ce qu'il est apte a 
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assurer une fonction d' aplatisseur de gain en sortie de 
1' element d' amplification. 

14. Dispoeitif de prelevement applique 1 a la 
realisation d'un f litre lineaire selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 12, caracterise en ce que la 
zone d' interaction realise con j ointement une fonction 
de filtrage et de prelevement. 

15. Precede de realisation d'un dispositif 
de prelevement en optique integree selon l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que le ou les cceurs (17, 24)) et la gaine (19) 
sont realises respectivement par une modification de 
l'indice de refraction du substrat de facon a ce qu'au 
moins dans la partie de la gaine voisine du cceur et au 
moins dans la zone d' interaction correspondante (1,1'), 
l'indice de refraction de la gaine soit different de 
l'indice de refraction du substrat et inferieur a 
l'indice de refraction du coeur et en ce que le reseau 
correspondant (21, 23) est realise par une modification 
de l'indice effectif du substrat. 

16. Procede de realisation selon la 
25 revendication 15, caracterise en ce que la modification 
de l'indice de refraction du substrat est obtenue par 
rayonnement et/ou par introduction d'especes ioniques. 
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17. ProcSde de realisation selon la 
revendication 16, caracterise en ce qu'il comporte les 
€ tapes suivantes : 
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- a) introduction d'une premiere 
espece ionique dans le substrat de facon a 
permettre l'obtention apres l'etape c) de la gaine 
optique, 

- b) introduction d'une deuxieme 
espece ionique dans le substrat de facon a 
permettre l'obtention apres l'etape c) du ou des 
coeurs de guide, 

- c) enterrage des ions introduits 
aux etapes a) et b) de facon a obtenir la gaine et 
le ou les coeurs de guide, 

d) formation du ou des reseaux. 

18. Procede de realisation selon la 
15 revendication 17, caracterise en ce que 1 ' introduction 
de la premiere et/ou de la deuxieme especes ioniques 
est realis6e par un echange ionique ou par implantation 
ionique . 

20 19 • Procede de realisation selon la 

revendication 17 ou 18, caracterise en ce que le 
substrat est du verre et contient des ions Na+, la 
premiere et la deuxieme especes ioniques sont des ions 
Ag+ et/ou K+. 
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20. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 17 a 19, caracterise en 
ce que l'etape a) comprend la realisation d'un premier 
masque (71) comportant un motif apte a l'obtention de 
la gaine, 1 ' introduction de la premiere espSce ionique 
etant realisee a travers ce premier masque et l'etape 
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b) comprend 1' Elimination du premier masque et la 
realisation, d'un deuxieme masque (75) comportant un 
motif apte a 1'obtention du ou des coeurs, 
1' introduction de la deuxieme espece ionique etant 
5 realisee a travers ce deuxieme masque. 

21. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 15 a 20, caracterise en 
ce que le ou les reseaux sont obtenus par introduction 
d'especes ioniques a travers un masque permettant 
1'obtention du ou des coeurs et/ou de la gaine ou par un 
masque specif ique. 

22. Procede de realisation selon l'une 
15 quelconque des revendications 15 a 20, caracterise en 

ce que le ou les reseaux sont obtenus par des 
echauf fements locaux. 
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23. ProcSde de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 15 a 20, caracterise en 
ce que le ou les reseaux sont obtenus par gravure du 
substrat au voisinage de la zone d' interaction 
correspondent e . 

25 24 • Procede de realisation selon l'une 

quelconque des revendications 17 a 23, caracterise en 
ce que l'enterrage de la premiere espece ionique est 
realise au moins partiellement avant l'etape b) et 
l'enterrage de la premiere et de la deuxieme especes 

30 ioniques est realisee apres l'etape b) . 
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25. Precede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 17& 24, caracterise en ce 
que 1'enterrage de la premiere espSce ionique et 
1'enterrage de la deuxidme espice ionique sont realises 

5 aprSs 1'etape b) . 

26. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 17 a 25, caracterise en 
ce qu'au moins une partie de 1'enterrage est realis#e 

10 avec 1' application d'un champ eiectrique. 

27. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 17 a 26, caracterise en 
ce qu'au moins une partie de 1'enterrage est r£alis§e 

15 par une redif fusion dans un bain ionique. 

28. Precede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 17 a 27, caracterise en 
ce que tout ou partie de 1'enterrage est realise par un 

20 depot d'au moins une couche (78) sur la surface du 
substrat . 

29. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 17 & 28, caracterise en 

25 ce que 1 ' introduction de la premiere espece ionique 
et/ou 1' introduction de la deuxi&ne esp&ce ionique sont 
realisees avec 1' application d'un champ eiectrique. 
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